












































intended foranairgun.UsingBBs, themodels for solids, liquidsandgasesareconstructed.
AddingmotiontoBBscan leadtothemodelsofgaseousand liquidstate. Thegaseousstate is
mostdynamic, followedbyliquidstate.Theparticlesofsolidstatearenotmovingbutvibrating
aboutasetposition.
　It isverydifficult to teachmolecularmotionofgases toall students.Therefore, theauthor
bringsupquestionswhichmanystudentsgetwrongandfeeldoubtsabout.Tothesequestions,he
devisesstrategiesforstudentstofullyunderstand.Itisnotenoughjusttointroducedo-it-yourself
models intoscienceclass.Beforeteachers introduceoriginalmodelstothestudents, theyshould
makepreliminaryremarksthataresystematicandwell-organized.Evenafterteachersintroduce
originalkitstotheclass,theyshouldgiveproperinstructionstoguidestudents.Hedescribesthe
methodofincorporatingthesemodelsintoscienceclassesthathaveprovedhighlyeffective.
Keywords：MolecularMotion,Model-Building,ParticleModelofMatter
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う。玩具店で安価に入手できる。BBとはBallBullet（球
状の弾丸）の略である。
　原子の大きさは，１億分の１cm程度なので，6,000
万倍すると，BB弾ほどの大きさになる。原子の種類
は100種類ほどしかなく，その原子が組み合わさって
（分子を作ったりして）すべての物ができていること
を教える。ここで周期表を見せた。それぞれの原子は，
固有の大きさと質量を持っていて，どんな場合でも，
これが変わることはないことを強調する。
Ⅲ．固体のモデル
《発問》　固体の状態には，どんな特徴がありますか。
［学生］　形が変わらない。
《提示》　ビーカーに氷（またはアクリル樹脂の塊）を
入れておく。氷を手でつついて，固体は形が変わらな
いことを示す。
　「この氷を6,000万倍に拡大すると，このモデルのよ
うに見えます」と言って，固体モデル（BB弾が一塊
りになった物で，ビーカーに入れておく）を見せる。
この固体モデルを手でつついても，形は変わらない。
今度は，ビーカーを逆さにして，固体モデルをビーカー
から取り出して見せる。容器の形のまま，スッポリ出
てくるので，学生はハッと驚く。
《実験》　その固体モデルを各自で作らせる。作り方は，
BB弾をビーカーに入れ，アセトンをBB弾が浸るまで
加える。１，２分後，アセトンを流し出す。BB弾が
一塊りになっているので，ビーカーから取り出す。
　あまりに簡単で見事に固体モデルができるので，学
生は非常に驚く。ここでも，固体の粒の大きさは固有
で，不変であることを強調する。
Ⅳ．液体のモデル
《提示》　ここにＵの形をしたガラス管があります。こ
れをＵ字管と言います。
《発問》　これに水を注ぐと，左右の液面の高さはどう
なりますか。
［学生］　同じになる。
《提示》　これをモデルで行ってみる。特大のＵ字管に，
BB弾を入れる。しかし，左右の高さは同じにならない。
《発問》　どうすれば，左右の高さが同じになりますか。
［学生］　もう一方の口からBB弾を入れる。
→　水を入れたときは，一方だけからしか注ぎません
でした。したがって，このモデル実験でも，両方の口
からBB弾を入れる
ことはしません。
《実験》　肩たたき機
をＵ字管に当てる
と，中のBB弾が動
いて，左右の高さは
同じになる。見事で
ある。肩たたき機で
BB弾を動かしてい
れば，BB弾をさら
に加えても，左右の高さはいつも同じになってくれる。
　実際には肩たたき機でU字管を揺り動かしている
が，肩たたき機の振動が速いので，そのようには見え
ない。肩たたきの振動がBB弾に移り，BB弾が自分で
動いているように見える。
　BB弾が動いていないと，左右の高さが異なり，現
実と合わない。BB弾が動いていれば，左右の高さは
同じになり，現実と一致する。このことから，現実の
水分子も「動いていなければならない」ということを
学生から引き出す。
　水に重い物を入れると沈み，軽い物を入れると浮く。
この現象を取り上げる。
《提示》　飲み口部分を切り取ったペットボトルにBB
弾を入れる。BB弾より重いガラス玉を置く。しかし，
沈まない。
《発問》　どうなったら重いガラス玉が沈むでしょう
か。
［学生］　動いていたら沈む。
《実験》　ペットボトルに肩たたき
機を当て，中のBB弾を動かすと，
沈んでいく。
《実験》　BB弾より軽いピンポン
球を中に沈める。しかし，浮き
上がってこない。肩たたき機で，
BB弾を動かすと，浮き上がって
くる。
 図2　ペットボトルによる液体モデル
　何度押し込んでも，ピンポン球が頭を出すので，学
生には非常に受ける。
《提示》　ペットボトルの側面に，錐
きり
で穴を開ける。そ
の穴を指で押さえながら，水を満たす。穴をふさいで
いた指を離すと，水はこぼれてくる。
《提示》　ペットボトルの側面に，10円玉大の穴を開け
図１　U字管による液体モデル
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たものを用意する。この穴はBB弾よりずいぶん大き
い。したがって，BB弾はこの穴を通過できる（条件
の確認）。
《提示》　「水がこぼれる」という現象を，モデルで行う。
穴を指で押さえながら，BB弾をペットボトルに入れ
る。それから，指を穴から外す。しかし，BB弾はこ
ぼれてこない。実際の水はこぼれるが，モデルの水は
こぼれてこない。
《発問》　どうなったら，こぼれてくるでしょうか。
［学生］　BB弾が動いていたら，こぼれてくる。
《実験》　ペットボトルに肩たたき機を当て，中のBB
弾を動かすと，BB弾が勢いよくこぼれてくる。現実
の現象と一致するようになる。
　容器を肩たたき機で揺すって中のBB弾を動かすよ
り，BB弾そのものが直接動く方がよい。BB弾が自由
に動くようにするためは，ミキサーを使う。変圧器で
電圧を下げて使う１）。
　また，液体モデルとしては，発泡スチロールビーズ
（クッションなどに使われている）を使い，マグネチッ
ク・スターラーで動かす方式もある２）。
　液体の粒子が動いていないと説明できない身近な現
象を見せ，水が静止した状態であっても，中の分子は
絶えず動いているということを理解させた。
Ⅴ．気体のモデル
1　空気鉄砲
《実験》　20mLプラスチック注射筒を学生一人ひとり
に渡す。空気を入れ，先を閉じる。圧し縮めると，体
積は小さくなるが手ごたえは大きくなる。閉じこめた
空気には弾力性があることを，各自実感させる。
　「弾力性」という言葉の意味が分からない者がいる。
スポンジやクッションみたいにボヨンボヨンすること
と言って，注射筒でその様子を見せる。
　次に，この性質を利用して，空気鉄砲が作れること
を教える。
《実験》　同じ20mL注射筒を，明治製菓マーブルチョ
コの後部に突き刺す。円筒の太さがピッタリ合うので，
接着剤もテープも無しで接続できる。これで空気鉄砲
ができ上がる。心地よい音を出して，ふたが飛んでい
く。これらは，小学校第4学年の学習内容である。
2　空気の組成
《発問》　空気に含まれている気体の種類と，その割合
を答えなさい。
《発問》　3色（赤・青・白）のBB弾がそれぞれ20個ある。
BB弾を気体分子と見なし，空気の種類とその割合を，
BB弾の色と個数で表したい。どうすればよいでしょ
うか。ただし，一番多い気体分子の数を20個とする。
　ヒントとして「世界を100人の村に縮小するとどう
なるか」3）の話をする。つまり「57人のアジア人，
21人のヨーロッパ人，14人の南北アメリカ人，8人の
アフリカ人がいます。（後略）」
　分からない学生には，下記の５つの空欄を埋めるだ
けでよいことを言う。
　　　　　　　　　気体名　　　　　個数
　　　　　赤弾（　　　　）……　20　個
　　　　　青弾（　　　　）……（　）個
　　　　　白弾（　　　　）……（　）個
　それでも，正解は皆無に近い。酸素が一番多かった
り，二酸化炭素が異常に多かったりする。水素を入れ
る学生もいる。正解は，赤弾が窒素で20個，青弾が酸
素で５個。これだけである。白弾を使おうとしても，
それに相当する気体が１個もない。
3　気体の分子運動
　学生は，空気の弾力性を利用して空気鉄砲が作れる
ことは理解できても，なぜこのような性質が気体に備
わっているのか全く分からない。
《実験》　プラスチック注射筒（50mL，横口）を各自
に渡し，赤弾20個，青弾５個（空気の組成と同じ）を
入れさせる。この注射筒を手に持たせる。テレホン・
カードから円形を切り取り，その中心に細い竹ひごを
刺すことで，モデル用のピストンを作る。
《発問》　これで空気のモデルを作るには，これをどう
すればよいですか。空気の弾力性を表すには，これを
どう変えればよいですか。
図3　空気の弾力性をこのモデルで考えさせる
　学生は途方に暮れ，考え込む。ピストンを押し込ん
でも弾力性は生じない。
［学生］　注射筒の中にバネを入れればよい。
　バネも原子でできていて，注射筒の中にバネを入れ
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れば，状況が全く異なり，空気のモデルではなくなる
ことを説明する。
［学生］　注射筒の中に入れることがダメなら，注射筒
の外にバネを仕掛ければよい。
　実際の空気では全くバネがないので，これも論外で
ある。しかし，空気の弾力性は「空気バネ」「エア･サ
スペンション」として車両に使われているので，学生
がバネを持ち出すのもうなづけると言って，学生の意
見を一部認めてやる。
［学生］　BB弾をゴムかスポンジの玉に代える。
　硬いBB弾だけで，弾力性が実現できることを言う。
　弾力性を生じる理由として最も多いのが「空気を圧
し縮める前は大きかった分子が，圧し縮めると小さく
なるので，元に戻ろうとして空気は弾力性を示す」と
いう誤答である。
図4　空気の弾力性の誤答モデル
　そこで，原子や分子には固有の大きさがあり，圧し
縮めても小さくならないことを教える。原子を教える
とき，また固体モデル作りのとき，原子や分子の大き
さは不変であることを何度も言っていたが，学生は
すっかり忘れている。
《発問》　①それぞれの原子の大きさは決まっていて，
圧したからといって途中で，大きさが変化することは
ない。②原子は途中でつぶれたり，増えたりしない。
原子の数に変化はない。③原子は硬いもので，原子に
ゴムボールのような弾力性はない。以上の条件のもと
で，弾力性のある気体モデルを作るには，どうすれば
よいですか。
　学生は途方に暮れる。学生の中に，注射筒を少し振っ
て，中のBB弾を動かそうとする者が出てくる。これ
を大きく取り上げて，発展させる。固体の粒はじっと
留まっており，液体の粒は動いている。したがって，
気体の粒はさらに激しく動いているはずだと類推させ
る。また，アンモニア水や香水のにおいは，離れた所
まで届く。このことから，気体分子は動いているはず
だと考えるようにもっていく。
《実験》　BB弾を動かす方法として，手軽な電気かみ
そりが使えることを教え，各自に渡し，使わせる。
　注射筒の先を，電気かみそりの突起部に差し込むだ
けである。スイッチを入れると，BB弾がランダムに
飛び跳ね，ピストンにぶつかることで，空気の弾力性
が表せる4）。
図5　シェーバーを使った気体の分子運動モデル
　気体の圧力（弾力性）は，気体分子が容器の壁に衝
突し，力を与えることによって生じる。このことに全
く気づかなかった学生にとって，気体分子がピストン
の壁にぶつかり，その衝撃力でピストンを押し弾力性
が生じるという説明は，非常に信じ難く意外なことで
ある。学生のなかには，子供だましのようなモデルだ
と言って，信じようとしない学生もいる。科学史にお
いても，気体分子運動論が成立するのに時間がかかっ
ており，分子の衝突という考え方が今の学生にも難し
いことは十分うなずける。大学レベルでは，このモデ
ルを数式で表し，方程式を解いている。すると，現実
の空気とほぼ一致することを言って，気体分子運動論
の有用性を説得する。
　圧力が一定のとき，高温ほど気体の体積が大きくな
る（膨張する）。これも示すことができる。電気かみ
そりの内部を開いて，少し手を加える。中のモーター
を充電器を介さず，直接プラグにつなぐ。そのプラグ
を導線で電源装置につなぐと，電源装置の電圧調整つ
まみで，電気かみそりの振動数を自由に変えられる。
かさばる電源装置が必要になるので，生徒実験には不
向きであるが，教師の演示実験としては有用であった。
4　学生からの質問
　実験していると学生の方から「モデルのピストンで
は，注射筒とピストンの間が開きすぎているのでは
ないか。現実とだいぶ違う」という疑問が出てくる。
BB弾の大きさから考えると，このすき間は小さく，
BB弾がピストンから飛び出さないので，空気を十分
に閉じ込めており，空気のモデルとしては全く問題な
いことを理解させる。
　実験が終わってから，「BB弾とBB弾の間には一体
何があるのか」という質問が必ず出る。そこで，逆に
学生に，この質問をしてみる。
《発問》　気体のモデルにおいて，弾と弾の間には大き
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なすき間（スペース）がある。このすき間には何があ
るのですか。このすき間をどう考えればよいですか。
［学生］　空気がある。電子が飛んでいる。…など。
　「空気がある」と答える学生は，モデル実験の意味
そのものを理解していないことになる。この対処の仕
方が非常に難しい。「電子が飛んでいる」と答える学
生は，原子の構造をよく理解していないことになる。
　固体モデルは，つぶつぶからできていて，その粒と
粒の間には何もない。このことを押さえ，気体モデル
では，その粒と粒の距離が非常に広がり，何もないと
ころを粒が激しく動き回っている，と言って説明する。
固体モデルにすき間があるのは，あまり不自然に思わ
ないので，固体モデルのすき間を手掛かりに，気体モ
デルのすき間について考えさせる。
　しかし，「何もないところ」というのが非常にイメー
ジしにくいと言う。真空という言葉を出すと，さらに
混乱する。気体分子が絶えずそのすき間に入り込み，
実質的にはすき間はできていない。静止画で表すと，
すき間があるように見えるが，動画で表すと，すき間
は存在しない，等の説明をする。
図6　気体モデルで,粒○と粒●のすき間の問題
　夜空を見上げたとき，星と星の間は何もない空間で
あり，宇宙空間では，何もない空間が大部分を占めて
いる。何もない空間に，天体がポツリポツリと点在し
ていると言って，何もない空間（真空）というものが，
特殊な空間ではなく，身近にあることを認識させる。
　よくある質問が「電気かみそりで注射筒を振動させ，
BB弾を動かしている。外部からの要因で粒子を動か
してもよいのか」というものである。問題ない。ミク
ロのレベルでは注射筒は実際に振動している。温度に
応じた熱振動をしている。実際の窒素分子も，この振
動している注射筒の壁にぶつかって動き回っていると
考えてもよい。
　市販の気体モデルは大がかりな物で，しかもピスト
ンをモーターで上下運動させて弾を動かしている。図
６のように横にして使うことはできない（弾が動かな
くなる）。市販の気体モデルは，上下運動するピスト
ンがある点が，現実と全く掛け離れている。注射筒全
体を振動させて弾を動かすモデル（図６）の方が，実
際の気体分子により近い。
Ⅵ．おわりに
　これまでは分子運動を教える場合，教師が口頭だけ
で説明することが多かった。あるいはコンピュータを
使って視覚的に訴える方法もあったが，それでも教師
主導の一方的なものであった。つまり，実験をして，
学生と教師が議論を交わし，いろいろ考えさせながら，
結論に達していく授業場面が作れなかった。
　それが，このモデル実験で可能となった。ただし，
気体については，内容的に理解が非常に難しい点があ
る。そこで気体については，学生が誤りやすい点をよ
く把握しておき，ある程度は教師主導で基本的な事柄
（粒子の大きさは変わらないことや，粒と粒の間には
何もないこと）を教えた上で学習を進めていく必要が
ある。
　この学習内容では，単に自作の実験教材を用いれば，
学生の理解が進むというものではなかった。かえって
混乱することもあった。実験教材を提示する前段階の
授業構成や，提示した後の授業展開，さらに次の実験
教材へのつなぎ方が重要であることが分かった。
　気体のモデルだけ取り上げ，固体のモデルを取り上
げないと，気体の分子運動を理解させることは非常に
難しい。気体のモデルだけをいくら教えようとしても，
不可能に近いことが分かった。粒子概念が定着してい
ない学生にとって，気体の分子運動はさらに難しいか
らである。固体モデルで粒子概念をしっかり押さえ，
それを土台にして気体モデルにつながなければならな
いことが分かった。
付記　本研究は科学研究費補助金（基盤研究（C）課
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